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(57) Abstract: The invention relates to a fuel injection valve (1), especially an 
injection valve for fuel injection systems of internal combustion engines, which 
comprises a piezoelectric or magnetorestrictive actuator (4) that actuates, by means 
of a hydraulic coupler (13), a valve closing body (18) that is configured on a valve 
needle (17) and that interacts with a valve face (20) to give a sealing seat. The hy- 
draulic coupler (13) is provided with a master piston (12) and a slave piston (14). 
A coupler gap (15) defined between the master piston (12) and the slave piston 
(14) is dimensioned so as to be closed when the fuel injection valve is cold and 
to gradually open due to a temperature-induced length change of the actuator (4) 
with increasing temperature of the fuel injection valve (1). 

(57) Zusammenfassung: Ein Brennstoffeinspritzventil (1), insbesondere ein Ein- 
spritzventil fur Brennstoffeinspritzanlagen von Brennkraftmaschinen, umfasst ei- 
nen piezoelektrischen oder magnetostriktiven Aktor (4), der iiber einen hydrauli- 
schen Koppler (13) einen an einer Ventilnadel (17) ausgebildeten Ventilschliess- 
korper (18) betatigt, der mit einer Ventilsitzflache (20) zu einem Dichtsitz zusam- 
menwirkt. Der hydraulische Koppler (13) weist einen Geberkolben (12) sowie 
einen Nehmerkolben (14) auf. Ein zwischen dem Geberkolben (12) und dem Neh- 
merkolben (14) ausgebildeter Kopplerspalt (15) ist so bemessen, dass er im kalten 
Zustand des Brennstoffeinspritzvennls geschlossen ist und sich mit zunehmender 
Temperatur des Brennstoffeinspritzventils (1) durch eine temperaturbedingte Lan- 
genanderung des Aktors (4) offhet 
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Brennstof feinspritzven til 

Stand der Technik 

15 Die Erfindung geht aus von einexa Brennstof f einspritzventil 
nach der Gattung des Hauptanspruchs . 

Aus der EP 0 477 4 00 Al ist ein hydraulischer Koppler ftlr 
einen piezoelektrischen Aktor bekannt, wobei der Aktor eine 

20 Hubkraft auf einen Geberkolben tibertragt. Der Geberkolben 
. ist mit einem Fiihrungszylinder ftir einen Nehiaerkolben 
kraf tschltlssig verbunden. Der Nehmerkolben, der 
Fiihrungszylinder und der den Fiihrungszylinder abschlieBende 
Geberkolben bilden eine Hydraulikkammer. In der 

25 Hydraulikkammer ist eine Feder angeordnet, die den 
Geberkolben und den Nehmerkolben auseinander drlickt . Urn 
einen Endabschnitt des Fiihrungszylinder s und den 
Nehmerkolben ist eine Gummiiuanschette angeordnet, durch die 
ein Vorratsraum fttr ein viskoses Hydraulikf luid gegenuber 

30 einem Brennstof fraum abgedichtet wird. Die Viskositat des 
Hydraulikf luids ist dem Ringspalt zwischen Nehmerkolben und 
Fuhrungszylinder angepafct. 

Der Nehmerkolben ttbertragt eine Hubbewegung mechanisch auf 
35 beispielsweise eine Ventilnadel . Wenn der Aktor auf den 
Geberkolben und den Fiihrungszylinder eine Hubbewegung 
ttbertragt, wird diese Hubbewegung durch den Druck des 
Hydraulikf luids in der Hydraulikkammer auf den Nehmerkolben 
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iibertragen, da das Hydraulikf luid in der Hydraulikkammer 
sich nicht zusammenpressen lafit and nur ein geringer Anteil 
des Hydraulikfluids durch den Ringspalt w^hrend des kurzen 
Zeitraumes eines Hubes in den durch die Gummimanschette 
5 gebildeten Vorratsraum entweichen kann. In der Ruhephase> 
wenn der Aktor keine Druckkraft auf den Geberkolben ausubt, 
wird durch die Feder der Nehmerkolben aus derti 
Ftihrungszylinder herausgedrUckt und durch den entstehenden 
Unterdruck dringt iiber den Ringspalt das Hydraulikf luid in 
10 den Hydraulikraum ein und fullt diesen wieder auf. Dadurch 
stellt sich der Koppler automat isch auf Langenausdehnungen 
und druckbedingte Dehnungen eines Brennstof f einsprit zventils 
ein. 

15 Nachteilig an dem aus der EP 0 477 400 • Al bekannten 
hydraulischen Koppler ist insbesondere, dafi die Abdichtung 
durch eine Gummimanschette, die ttblicherweise durch zwei 
Spannringe gegen den Endabschnitt des Ftihrungszylinders und 
den Nehmerkolben gedrtickt wird, auf Dauer nur unvollstandig 

20 ist. Das hochviskose Hydraulikf luid und der Brennstof f 
konnen sich vermischen und es kann zu einem Ausfall des 
Kopplers kommen. Wenn Brennstof f, beispielsweise Benzin, in 
das Innere des Kopplers gelangt, so kann es zum 
Funktionsausf all kommen, da aufgrund der geringen Viskosit&t 

25 des Benzins diese Flussigkeit zu schnell durch den Ringspalt 
hindurchtreten kann und sich in der Zeit des Hubes kein 
Druck im Druckraum aufbauen kann. 

Weiterhin ist aus der' DE 43 06 073 CI ein 
30 Brennstof feinspritzventil mit. einem Piezoaktor bekannt, der 
mit einem grofif lachigen Druckkolben verbunden ist. Diesef 
Druckkolben wird mit einer Tellerfeder, die sich gegen einen 
Brennstof f einspritzventilkdrper abstutzt, gegen den 
piezoelektrischen Aktor vorgespannt. Der Druckkolben ist in 
35 einer Bohrung des Ventilkorpers gefiihrt und weist eine 
zentrale Bohrung auf, in der ein Nehmerkolben gefiihrt ist, 
der mit einer Ventilnadel verbunden ist. In der Bohrung des 
Druckkolbens, zwischen dem Grund der Bohrung und dem 
Nehmerkolben, befindet sich eine Feder, die den Nehmerkolben 
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in Richtung auf einen Ventilsitz vorspannt unci aus der 
Bohrung herausdruckt . Das Brennstof f einspritzventil weist 
eine Ventilnadel auf, die nach innen off net. Zwischen dem 
Brennstof f einspritzventilkorper und dem Druckkolben sowie 
5 der Gegenseite des Nehmerkolbens befindet sich ein 
Druckraum. Ober den Ringspalt zwischen Nehmerkolben und 
Druckkolben, die Bohrung in dem Druckkolben und eine 
Verbindungsbohrung steht der Druckraum mit dem Akto'rraum in 
Verbindung. Der Aktorraum dient dabei als Vorratsraum fUr 

10 ein Hydraulikf luid. Wenn der Piezoaktor durch Anlegen einer 
Spannung betatigt wird, wird der Druckkolben in Richtung auf 
den Ventilsitz bewegt und durch die Erhdhung des Drucks des 
Hydraulikf luids iia Druckraum der Nehmerkolben in die Bohrung 
in den Druckkolben entgegen zu dessen Bewegungsrichtung 

15 gedrUckt und somit eine Ventilnadel aus dem Ventilsitz 
angehoben . 

Nachteilig an dem aus der DE 43 06 07 3 CI bekannten 
Brennstof f einspritzventil ist insbesondere, daft keine LGsung 

20 ftir ein nach aufcen offnendes Brennstof f einspritzventil 
ermoglicht wird. Weiterhin ist nachteilig, dafi keine 
Vorrichtungen zum schnellen Wiederbeftillen des Druckraums 
nach Ruckkehr in die Ruhelage vorgesehen sind. Schliefllich 
ist der Aufbau mehrteilig und kompliziert, da ein 

25 Druckkolben, der in dem Brennstof f einspritzventil in einer 
exakten Bohrung geftihrt wird, wiederum eine exakt zu 
fertigende Bohrung fur den Nehmerkolben aufweisen muS. 

Vor telle der Erf indung 

30 

Das erf indungsgema£e Brennstof f einspritzventil mit den 
kennzeichnenden Merkmalen des Hauptanspruchs hat dem 
gegemiber den Vorteil, daS der Kopplerspalt des 
hydraulischen Kopplers im kalten Zustand der 
35 Brennkraf tmaschine geschlossen ist, indem der Aktor aus 
einem Material mit einem negativen 

Temperaturausdehnungskoef f izienten hergestellt ist . Die 
Ventilnadel wird somit im kalten Zustand direkt durch den 
Aktor betatigt, so dafi die Offnungszeit des 
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Brennstof f einspritzventils nicht von den Leckageverlusten 
des hydraulischen Kopplers abhangig ist. 

Durch die in den Unteranspruchen angegebenen MaEnahmen sind 
5 vorteilhafte Weiterbildungen und Verbesserungen des im 
Hauptanspruch angegebenen Brennstof f einspritzventils 

moglich. 

Von Vorteil ist insbesondere , daS der hydraulische Koppler 
10 eine Hulse durchgreift, welche sich an einer mit dern 
Nehmerkolben verbundenen Scheibe abstiitzt. Die Hulse weist 
eine Schulter auf , welche von dem Nehmerkolben uberragt wird 
und auf diese Weise den Hub des Geberkolbens begrenzt . 

15 Der Gesamthub der Ventilnadel setzt sich aus Teilhuben 
zusammen, welche vorteilhaf terweise je nach der 
Betriebstemperatur der Brennkra ft mas chine durch die 
thermische iLangenanderung des Aktors aktiviert sind. 

20 Zeichnung 

Ein Aus fiihrungsbei spiel der Erfindung ist in der Zeichnung 

vereinfacht dargestellt und in der nachf olgenden 
Beschreibung naher erlautert. Es zeigt: 



25 



30 



35 



Fig. 1 einen schematischen Schnitt durch ein 
Ausf iihrungsbeispiel eines erf indungsgemaflen 

Brennstof f einspritzventils im Bereich des Aktors 
und Kopplers, und 

Fig. 2 eine Prinzipskizze des erf indungsgemaft 

ausgestalteten hydraulischen Kopplers des in Fig. 
1 dargestellten beispielhaf ten 

Brennstof f einspritzventils . 

Beschreibung des Ausfuhrungsbeispiels 



Fig. 1 zeigt eine stark schematisierte Darstellung eines 
Ausftihrungsbeispiels eines erf indungsgemafl ausgestalteten 
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Brennstof f einspritzventils 1 . Das Brermstof f einspritzventil 
1 ist insbesondere zum direkten Einspritzen von Brennstoff 
in den Brennraum einer gemischverdichtenden, f remdgeztindeten 
Brennkraf tmaschine geeignet. 

Das Brennstof f einspritzventil 1 weist ein Gehause 2 auf, in 
welchem ein in einer Aktorpatrone 3 gekapselter Aktor 4 
angeordnet ist- Der Aktor 4 kann beispielsweise als 
piezoelektrischer oder magnetostriktiver Aktor 4 ausgebildet 
sein. Der Aktor 4 sttitzt sich zulaufseitig an eineia 
Gehausebauteil 5 ab, w&hrend er abstrGmseitig an einem 
stempelf6rmigen Betatigungselement 6 anliegt. Der Aktor 4 
wird durch eine zwischen einer Schulter 7 des 
Betatigungselements 6 und einer Stutzscheibe 8 angeordnete 
Vorspannf eder 9 auf Vorspannung gebracht . Eine Dichtung 10, 
welche beispielsweise wellrohrf ormig ausgebildet sein kann, 
schlieflt die Aktorpatrone 3 gegentiber einem Innenraum 11 des 
Brennstof f einspritzventils 1 ab. Dadurch wird der Aktor 4 
vor dem Brennstoff, welcher das Brennstof f einspritzventil 1 
durchstromt, sowohl mechanisch als auch chemisch. gesghutzt. 

Das Betatigungselement 6 sttitzt sich in Abstromrichtung an 
einem Geberkolben 12 eines hydraulischen Kopplers 13 ab . 
Zwischen dem Geberkolben 12 und einem Nehmerkolben 14 ist 
ein Kopplerspalt 15 ausgebildet. Der Nehmerkolben 14 sttitzt 
sich an einer weiteren Sttit zscheibe 16 ab, an deren anderer 
Seite eine Ventilnadel 17 angeordnet ist. An der Ventilnadel 
17 ist ein Ventilschliefikorper 18 ausgebildet, der mit einer 
an einem Ventilsit zkorper 19 ausgebildeten Vent ilsit zf lache 
20 einen Dichtsitz bildet. Zwischen der Stutzscheibe 16 und 
dem Ventilsit zkSrpef 19 ist eine Rtickstellf eder 2 6 
angeordnet, welche die Ventilnadel 17 so mit einer 
Vorspannung beauf schlagt, dafl das Brennstof f einspritzventil 
1 im unbestromten Zustand des Aktors 4 geschlossen gehalten 
wird. 



Der hydraulische Koppler 13 durchgreift eine Hulse 21, 
welche sich tiber einen Flansch 22 und eine Feder 2 3 an einer 
mit dem Nehmerkolben 14" einsttlckig ausgebildeten oder in 
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geeigneter Weise mit diesem verbundenen Scheibe 24 abstiltzt. 
Die Htilse 21 ist somit sowohl gegenuber dem* hydraulischen 
Koppler 13 als auch gegenuber dem Geh&use 2 des 
Brennstof f einspritzventils 1 verschieblich angeordnet. 

5 

Die Funktionsweise des hydraulischen Kopplers 13 mit der 
Hulse 21 ist dabei erf indungsgemaft so ausgelegt, daft sowohl 
eine Kaltstartphase der Brennkraf tmaschine, in welcher die 
Bauteile noch keiner thermischen Langen^nderung unterworfen 
10 sind, als auch der Dauerbetrieb bei warmgelauf ener 
Brennkraf tmaschine mit zuf riedenstellenden Of fnungszeiten 
durchfuhrbar ist. 



Wird die Brennkraf tmaschine im kalten Zustand gestartet, 
15 miissen bis zu zwanzigfache Vollastmengen bei sehr niedrigen 
Temperaturen, die bei -40 °C liegen konnen, und geringen 
Driicken, welche bei ca. 0,5 MPa liegen, realisiert werden. 
Bedingt durch den niedrigen Systemdruck und die groften 
Vollastmengen ergeben sich Ansteuerzeiten des Aktors 4, 
20 welche erheblich Uber den Ansteuerzeiten bei warmer 
Brennkraf tmaschine liegen. Die Leckageverluste im 
hydraulischen Koppler 13 sind dabei so grofi, dafl die 
Ventilnadel 17 durch den Druckverlust vorzeitig in den 
Dichtsitz zurttckfallt und daher nicht die geforderte Menge 
25 an Brennstof f abgespritzt werden kann. 



Stellt man daher den Kopplerspalt 15 zwischen dem 
Geberkolben 12 und dem Nehmerkolben 14 des hydraulischen 
Kopplers 13 in erf indungsgem&iier Weise ein, kann bei 

30 vorgegebener Weite von Leckagespalten 27 des hydraulischen 
Kopplers 13 sichergestellt werden, daii auch bei langen 
Of fnungszeiten des Brennstof f einspritzventils 1 der 
hydraulische Koppler 13 nicht leeriauft und das 
Brennstof feinspritzventil 1 of f engehalten werden kann. Eine 

35 detaillierte Darstellung der relevanten Komponenten ist der 
folgenden Beschreibung in Verbindung mit Fig. 2 zu 
entnehmen . 



ft 
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Im kalten Zustand der Brennkraftmaschine ist der 
Kopplerspalt 15 geschlossen, wie in Fig. 2 anhand d6r 
gestrichelten Linie dargestellt. Dies wird dadurch erreicht, 
dafi der Aktor 4 aus einem piezoelektrischen oder 
5 magnetostriktiven Material besteht, welches sich bei 
steigender Temperatur zusammenzieht und bei sinkender 
Temperatur ausdehnt. Wird der Aktor 4 bestromt, dehnt er 
sich in einer Hubrichtung aus, so daB die Ventilnadel 17 
durch den Aktor 4 direkt bet&tigt wird. Durch die direkte 

10 Betatigung der Ventilnadel 17 durch den Aktor 4 konnen bei 
uberbrUcktem Koppler 13 dessen Leckageverluste die 
Offnungszeit des Brennstof feinspritzventils 1 nicht 
beeinf lussen, so daB dieses beliebig lange nur abhangig von 
der Ansteuerzeit des Aktors 4 in Of f enstellung gehalten 

15 werden kann. Der Hub betragt in diesem Fall h ges = h k , wobei 
der Teilhub h k die Weite eines Restspaltes 28 bei kalter 
Brennkraftmaschine zwischen dem Geberkolben 12 und der 
Schulter 25 der Hiilse 21 ist. 



20 Ist die Brennkraftmaschine warmgelauf en, unterliegt u. a. 
der Aktor 4 einer thermischen Langenanderung, welche dazu 
fuhrt, dafi der Kopplerspalt 15 zwischen dem Geberkolben 12 
und dem Nehmerkolben 14 ge6ffnet wird, was in Fig. 2 durch 
die durchgezogene Kontur des Geberkolbens 12 verdeutlicht 

25 wird, so daJJ die Ventilnadel 17 indirekt liber den 
hydraulischen Koppler 13 unter Hubtibersetzung betatigt wird. 
Der Hub betragt in diesem Fall h ge s = h w + h k , wobei h w die 
Weite des Kopplerspaltes 15 zwischen dem Geberkolben 12 und 
dem Nehmerkolben 14 ist. Die axiale Weite h w des Restspalts 

30 2 8 ist dabei immer grofier oder hochstens gleich dem 
maximalen Hub h ges des Aktors 4. Die Weite h w des 
Kopplerspalts 15 h w betragt bei 20 °C und einem 
Brennstof fdruck von 0,5 MPa vorzugsweise 25 bis 50 jim. 

35 Die Erfindung ist nicht auf das dargestellte 

Ausfuhrungsbeispiel beschrankt, sondern auch fur 

magnetostriktive Aktoren 4 sowie fttr beliebige Bauweisen von 
Brennstof feinspritzventilen 1 anwendbar. 



5 
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Anspriiche 

1. Brennstof f einspritzventil (1)/ insbesondere 

Einspritzventil fur Brennstof f einspritzanlagen von 

15 Brennkraftmaschinen, mit einem piezoelektrischen oder 
magnetostriktiven Aktor (4), der tiber einen hydraulischen 
Koppler (13) einen an einer Ventilnadel (17) vorgesehenen 
VentilschlieBkorper (18) betatigt, der mit einer 
Ventilsitzflache (20) zu einem Dichtsitz zusammenwirkt , 

20 wobei der hydraulische Koppler (13) einen Geberkolben (12) 
sowie einen Nehmerkolben (14) aufweist, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafl ein zwischen dem Geberkolben (12) und dem Nehmerkolben 
(14) ausgebildeter Kopplerspalt (15) so bemessen ist, dafi er 
25 im kalten Zustand des Brennstof f einspritzventils (1) 
geschlossen ist und sich durch eine temperaturbedingte 
Langenanderung des Aktors (4) rait zunehmender Temper atur des 
Brennstof f einspritzventils (1) of fnet . 

30 2. Brennstof f einspritzventil nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet , 

dafi die Spaltweite des Kopplerspal ts (15) bei einer 
Temperatur von 20°C und einem Brennstof fdruck von 0,5 MPa 
zwischen 25 [am und 50 jjiu betragt. 

35 

3. Brennstof f einspritzventil nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet/ 
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dali der hydraulische Koppler (13) .eine Httlse (21) 
durchgreift, welche tiber einen mit der HUlse (21) 
verbundenen Flansch (22) an einer Feder (23) anliegt. 

5 4. Brennstof f einspritzventil nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet , 

dail sich die Feder (23) an einer mit dem Nehmerkoiben (14) 
kraf tschliissig verbundenen Scheibe (24) absttitzt, 

10 5, Brennstof f einspritzventil nach Anspruch 3 Oder 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

daJi die Hulse (21) eine Schulter (25) aufweist, welche von 
dem Nehmerkoiben (14) axial um eine Lange h^ ttberragt wird. 

15 6. Brennstof f einspritzventil nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet , 

daJJ der Gesamthub h ges des Aktors (4) im kalten Zustand des 
Brennstof feinspritzventils (1) der Lange h k entspricht. 

20 7. Brennstof f einspritzventil nach Anspruch 5 oder 6, 
dadurch gekennzei chne t , 

daB ein Hub h w gleich der axialen Weite des zwischen dem 
Geberkolben (12) und dem Nehmerkoiben (14) ausgebildeten 
Kopplerspalts (15) -ist und 
25 dafi der Gesamthub h ges des Aktors (4) im warmen Zustand des 
Brennstof feinspritzventils (1) gleich der Summe des Teilhubs 
h w und der Lange h k ist. 

8. Brennstof f einspritzventil nach einem der Anspruche 5 bis 
30 7, 

dadurch gekennzeichnet , 

daii die Lange h k zwischen 40 pm und 70 pm betragt. 
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